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QUANTITATIVE ESTIMATION OF DFM 
 
 
Розглянуто основні і допоміжні показники технологічності виробів та принципи кількісного оцінювання останньої. 
Результатом кількісного оцінювання технологічності із використанням інженерно-розрахункових методів є формування 
цільової функції і алгоритму забезпечення технологічності, що придатні для ухвалення рішень по вдосконаленню 
конструкції виробу. Для достатньо глибокого аналізу технологічності конструкції виробу і для розробки на його основі 
засобів з її подальшого вдосконалення абсолютні показники необхідні, але недостатні, до того ж, деякі з них можливо 
визначити тільки після остаточного виготовлення виробу. Тому при технологічній підготовці виробництва доволі часто 
необхідно використовувати допоміжні відносні показники технологічності, такі, як коефіцієнт використання, коефіцієнт 
нормалізації та коефіцієнт повторюваності. Визначення цих показників розглянуто на прикладі структурного розподілу 
деталей металорізальних верстатів. 
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Вступ 
Технологічність  це властивість конструкції машин, вузлів і деталей, при якому забезпечуються їх 
високі технічні та експлуатаційні характеристики з мінімальними витратами суспільно-корисної праці на їх 
виготовлення. 
Відпрацювання на технологічність конструкцій виробів (ТКВ), вузлів, складальних одиниць та деталей є 
одним з найважливіших етапів технологічної підготовки виробництва. В якості доказу можна навести той факт, 
що за рахунок покращання технологічності конструкції виробу можна зменшити трудомісткість складання на 
8…12%, а інколи і на 20%, та собівартість виготовлення на 5…10% [1]. 
У СРСР термін “технологічність” з’явився вперше у 1937-1939 роках [2]. Треба відзначити, що за 
рубежем такого поняття, як “технологічність” не існує. Так у дійсному дотепер ГОСТ 14.201-83 [3] слово 
“технологічність” переведене як “technological efficiency”, а у Державному стандарті Російської Федерації 
ГОСТ Р 51033-97 [4] “експлуатаційна технологічність” переведено як “maintainability”, а “ремонтна 
технологічність”  як “repairability”. В англомовній технічній літературі таких наведених вище понять, які 
отримані дослівним перекладом, не існує  замість терміна “технологічність” використовуються терміни 
“DFM”  “Design for manufacture” або “Design for Manufacturability” (конструювання для виробництва) та 
“DFA”  “Design for assembly” (конструювання для складання). Інколи використовується і такий термін, як 
“DFMA”  “Design for manufacture and assembly” (конструювання для виробництва та складання). 
 
Постановка задачі 
Під оцінюванням ТКВ мається на увазі комплекс взаємопов'язаних заходів, що включають послідовне 
виявлення ТКВ в цілому або окремих її властивостей, співставлення виявлених властивостей даного виробу із 
властивостями виробу, конструкція якого прийнята в якості бази для порівняння, і подання результатів 
співставлення у формі, яка прийнятна для ухвалення управлінських рішень по вдосконаленню конструкції 
виробу, що розробляється. Залежно від методів оцінювання, що використовуються, розрізняють кількісне і 
якісне оцінювання ТКВ (рис. 1). Залежно від засобів оцінювання, що використовуються, розрізняють 
інженерно-розрахункові і інженерно-візуальні методи оцінювання ТКВ. Вперше ідею кількісного оцінювання 
ТКВ запропонував і обґрунтував Бородачов [5]. Він висунув чотири групи характеристик: загальнокількісні, 
технологічних процесів, складальних і загальноекономічних. Застерігаючи від механічного застосування цих 
груп характеристик, автор писав: "... наведені ... окремі критерії та показники аж ніяк не претендують на те, 
щоб вважатися вичерпними або загальнообов'язковими". Якісному оцінюванню ТКВ присвячено ряд робіт 
Ананьєва [6, 7], Давидовського [2], Казанського [8] та інших авторів. Основний зміст цих робіт полягає у 
формулюванні технологічних вимог до тих чи інших конструктивних рішень. 
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Кількісне оцінювання ТКВ засноване на 
інженерно-розрахункових методах і проводиться за 
конструктивно-технологічними ознаками, які істотно 
впливають на виконання основних вимог до неї. Дане 
оцінювання ТКВ може проводитися за планованими 
показниками, коли виріб розробляється за 
самостійним технічним завданням, яким встановлені 
базові показники ТКВ, і за непланованими 
показниками — при виникненні альтернативи ТКВ 
для вибору кращого конструктивного рішення з ряду 
рівноцінних за даними властивостями. 
Необхідність кількісного оцінювання 
технологічності конструкції проектованого виробу, а також номенклатура показників і методика їх визначення 
встановлюються залежно від виду виробу, типу виробництва і стадії розробки конструкторської документації. 
При цьому число показників повинно бути мінімальним, але достатнім для оцінювання технологічності. 
Кількісне оцінювання виробничої ТКВ проводиться незалежно від абсолютної величини витрат на 
виготовлення виробу, які обумовлені його конструкцією. Кількісне оцінювання експлуатаційної і ремонтної 
ТКВ проводиться при витратах на експлуатацію і ремонт, що зіставні із витратами на його виробництво або 
перевищують їх. 
Оцінюванню ТКВ передує комплекс заходів, що засновані на стандартизації (впорядкуванні) множини 
інженерних рішень. До таких рішень відносяться: 
 оптимізація параметричних і типорозмірних рядів виробів як об'єктів виробництва і експлуатації; 
 типізація конструктивних компоновок виробів; 
 класифікація виробів і їх складових частин за конструктивними і технологічними ознаками; 
 групування однотипних об'єктів класифікації і встановлення для кожної класифікаційної групи 
базових показників ТКВ. 
Інженерно-розрахунковий метод оцінювання ТКВ являє собою сукупність прийомів, за допомогою яких 
розробник конструкції визначає і розрахунковим шляхом співставляє чисельні значення показника ТКВ 
проектованого виробу K з відповідним показником конструкції виробу Kб, який прийнятий в якості бази для порівняння. 
 
Вирішення задачі 
Результатом кількісного оцінювання ТКВ із використанням інженерно-розрахункових методів 
оцінювання є формування цільової функції Z і алгоритму забезпечення ТКВ, що придатні для ухвалення рішень 
по вдосконаленню конструкції виробу. 
Найбільш поширені методи абсолютного, відносного і різницевого оцінювання ТКВ, тобто, оцінювання, 
яке виконується за результатами обчислення наступних показників: 
абсолютного показника ТКВ: 
  NkkK ,,1  ; (1) 
порівняльного показника (рівня) ТКВ: 
 
бп K
KK  ; (2) 
різницевих показників ТКВ: 
 бKKK  ; (3) 
 пKKK  . (4) 
Цільова функція забезпечення ТКВ для даних випадків її кількісного оцінювання відповідно має 
наступний вигляд: 
 ба KKZ : ; (5) 
 1: пп KZ ; (6) 
 0:  KZ р ; (7) 
 0:  KZ р . (8) 
 
Якісне оцінювання ТКВ засновано на інженерно-візуальних методах оцінювання і проводиться за 
окремими конструктивними і технологічними ознаками для досягнення високого рівня ТКВ. Воно, як 
 
Рис. 1. Види оцінювання ТКВ 
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правило, передує кількісному оцінюванню, але цілком сумісно з ним на всіх стадіях проектування. Якісному 
оцінюванню може бути піддано одне виконання виробу або сукупність його виконань. Якісне оцінювання 
одного конструктивного виконання виробу («добре-погано», «допустимо-недопустимо», тощо) проводиться 
на підставі аналізу його відповідності основним вимогам до виробничої, експлуатаційної і ремонтної ТКВ. 
При порівнянні варіантів конструктивних виконань виробу в процесі проектування якісне оцінювання 
(«краще-гірше», тощо) часто дозволяє вибрати кращий варіант виконання або встановити доцільність витрат 
часу на визначення чисельних значень показників ТКВ для всіх варіантів, що порівнюються. 
Інженерно-візуальний метод оцінювання ТКВ є сукупністю прийомів, за допомогою яких розробник 
конструкції візуально оцінює конструктивні і технологічні ознаки виробу. 
Різновидами інженерно-візуальних методів оцінювання ТКВ можуть бути різноманітні методи, які засновані 
на використанні інформації, що отримується в результаті сприйнять органів чуття, наприклад, на стадії розробки 
конструкторської документації дослідного зразка або серійного виробництва. Ці методи широко використовуються 
для оцінювання якості продукції. 
В окремих випадках для якісного опису конструктивних і технологічних ознак виробу можуть бути 
застосовані шкала інтенсивності цих ознак і, отже, перехід до їхнього кількісного оцінювання за 
допомогою введення балів. 
У 1973 році в рамках Єдиної системи технологічної підготовки виробництва були рекомендовані 35 
різних показників. У 1983 році державні стандарти цієї групи були уточнені. ГОСТ 14.201-83 [3] на даний 
момент рекомендує 11 основних кількісних показників (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Кількісні показники технологічності (за ГОСТ 14.201-83) 
 
Для достатньо глибокого аналізу технологічності конструкції виробу і для розробки на його основі 
засобів з її подальшого вдосконалення абсолютні показники необхідні, але недостатні [8], до того ж, деякі з них 
можливо визначити тільки після остаточного виготовлення виробу. Тому при технологічній підготовці 
виробництва доволі часто використовуються допоміжні відносні показники технологічності [8]. До них 
відносяться: 
1) коефіцієнт використання: 
 
нсднд
здвик NN
Nq 
, (9) 
де Nзд  кількість запозичених деталей від інших конструкцій у штуках; 
де Nнд  кількість найменувань деталей у штуках; 
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де Nнсд  кількість нормалізованих і стандартизованих найменувань деталей у штуках. 
1) коефіцієнт нормалізації: 
 
нд
нсдн N
N
q  , (10)
де Nнсд  кількість нормалізованих і стандартизованих найменувань деталей у штуках; 
де Nнд  кількість найменувань деталей у штуках. 
3) коефіцієнт повторюваності: 
 
д
ндпов N
Nq  , (11)
де Nнд  кількість найменувань деталей у штуках. 
де Nд  загальна кількість деталей у штуках; 
 Рис. 3. Значення коефіцієнту використання 
 
 
 Рис. 4. Значення коефіцієнту нормалізації 
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Використання зазначених вище коефіцієнтів використання, нормалізації і повторюваності розглянемо на 
прикладі структурного розподілу деталей металорізальних верстатів, який наведено у [2, 9]. 
На рис. 3  5 наведено графіки значень коефіцієнтів qвик, qн та qпов. 
 
 
Рис. 5. Значення коефіцієнту повторюваності 
 
Висновки 
В більшості випадків у якості показників ТКВ пропонуються трудомісткість, матеріаломісткість, 
собівартість виготовлення і різні технічні показники, що віднесені стандартом до додаткових технічних 
показників. Стандартом встановлено, що для оцінки ТКВ повинна використовуватися мінімальна, але 
достатня для характеристики конструкції кількість показників ТКВ. Остаточно конкретну номенклатуру 
показників повинна встановлювати галузь. 
 
 
Аннотация. Рассмотрены основные и вспомогательные показатели технологичности изделий и принципы количественной 
оценки последней. Результатом количественной оценки технологичности с использованием инженерно-расчетных 
методов является формирование целевой функции и алгоритма обеспечения технологичности, пригодных для принятия 
решений по совершенствованию конструкции изделия. Для достаточно глубокого анализа технологичности конструкции 
изделия и для разработки на его основе средств из дальнейшего совершенствования абсолютные показатели необходимы, 
но недостаточны, к тому же, некоторые из них можно определить только после окончательного изготовления изделия. 
Поэтому при технологической подготовке производства довольно часто необходимо использовать вспомогательные 
относительные показатели технологичности, такие, как коэффициент использования, коэффициент нормализации и 
коэффициент повторяемости. Определение этих показателей рассмотрено на примере структурного распределения 
деталей металлорежущих станков. 
Ключевые слова: технологичность, изделие, оценка 
 
Abstract. Purpose. DFM of products, components, assembly units and details is the most important stage of technological preparation of 
production. As evidence can cite the fact that by improving the technological design products can reduce the complexity and cost of 
manufacture. Considered the main and secondary indicators of DFM of products and the principles of quantitative estimation of the 
latter. 
Methodology/approach. The result of quantitative estimation of DFM using engineering calculation methods is the formation of the 
objective function and the algorithm to ensure DFM, suitable for making decisions on improving the design of the product. For a 
sufficiently thorough analysis of DFM of the design and develop products based on this means of further improving the absolute 
figures are necessary but not sufficient, moreover, some of them can be determined only after the final manufacture of the product. 
Findings. In the course of the technological preproduction is often necessary to use technological support ratios, such as the 
utilization factor, normalization factor and repeatability factor. 
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Originality/value. Determination of utilization factor, normalization factor and repeatability factor was considered on the example of 
the distribution of the structural details of machine tools. 
Keywords: DFM, product, estimation 
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